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ный норматив, как и способы "лечения" сотовых
панелей, находится в стадии разработки, в частнос
ти соответствующие исследования проводятся в
ГосНИИ ГА. Для определения массы воды диагнос
тические службы российских аэропортов использу
ют ультразвуковой метод, который позволяет изме
рить водяной столбик высотой более 2 мм в отдель
ной соте. Тепловой метод контроля до сих пор явля
ется качественным и рекомендуется в качестве
скринингового или дополнительного к ультразву
ковому. Представляет интерес разработать способ
приближенной оценки массы скрытой воды по
аномалиям температуры, что в сочетании с высокой
оперативностью тепловизионных осмотров позво
лит повысить привлекательность теплового метода.
Можно показать, что для этого целесообразно
анализировать температуру на поверхности сотовой
панели в период времени, когда в массе льда/воды
происходят фазовые превращения. Например,
пусть необходимо различить m1=0,9 кг и m2=1 кг во
ды с использованием источника энергии мощ
ностью Р=1 кВт. При отсутствии фазовых перехо
дов, для нагрева этих количеств воды на ∆T=10 °C
необходимо время t=(cm∆T)/P , где c − теплоем
кость воды − 4200 Дж/(кг.К). Тогда t1=37,8 с, t2=42 с,
а разность времен t2− t1 составит около 4 с. Если учи
тывать фазовые переходы, то для плавления воды
массой m необходимо время t=(λm)/P, где λ − теп
лота плавления льда (340 кДж/кг), тогда t1=306 с, и
t2=340 с; соответственно длительность интервала
наблюдения составит 34 с. Таким образом, можно
предположить, что анализ температурных полей в
момент фазового перехода может облегчить оценку
массы накопленной воды по сравнению с моделью
чистой теплопроводности. Соответствующий алго
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Проведен анализ различных траекторий сканирования пространства оптическим следящим фазометром. Найдено, что опти$
мальным по вероятности обнаружения объекта при срыве слежения является алгоритм расходящегося с точки потери построч$
ного сканирования пространства наблюдения.
Понятие локации и назначение локационных
систем любого класса всегда [1−6] отождествляется
с решением задачи обнаружения и определения
местонахождения искомого объекта в некотором
Nмерном пространстве или поле наблюдения. В
качестве основных параметров, отражающих мес
тоположение объекта, обычно принимают линей
ные или угловые координаты, их изменение и уда
ление объекта от системы в наблюдаемом простра
нстве. Задача обнаружения и оценки координат по
ложения объекта в пространстве решается система
ми в темпе реального или квазиреального масшта
ба времени. Квазиреальность объясняется наличи
ем задержки принятия решения. Подвижность
объекта контроля, широкий формат пространства,
весьма малые, по сравнению с форматом простра
нства, размеры элемента покрытия пространства,
локация узконаправленными лазерными пучками
и т.д. обуславливает применение сканирования или
поочередного просмотра отдельных областей −
ячеек пространства. Это необходимо для получе
ния информации об изменении в структуре наблю
даемого поля и последующего ее анализа, форми
рования оценок и принятия решения о наличии
или отсутствии какихлибо изменений в простран
стве наблюдения. Сканирование производится с
целью обнаружения объектов в заданном простра
нстве, определения координат их местонахожде
ния, последующей оценки их траекторных измене
ний при сопровождении и наведении по требуемой
траектории их перемещения в координатной сис
теме наблюдаемого пространства.
Гетеродинные интерферометрические системы
обладают высокой чувствительностью среди изме
рительных, телевизионных, локационных и нави
гационных средств [1−6]. Спецификой этих систем
является то, что видеосигнал, формируемый фо
топриемником гетеродинной интерферометричес
кой системы, сохраняет информацию о структуре
распределения фазы поля на входе системы или о
пространственновременной структуре и особен
ностях фазового пространства наблюдаемого поля.
Использование структурных факторов распределе
ния фазового поля представляет интерес при реше
нии задачи обнаружения объекта − основной зада
чи, решаемой оптическими и телевизионными из
мерительными системами. "Классическая" проце
дура обнаружения объекта в пространстве наблю
дения основана на алгоритме действий, включаю
щем: сканирование широкоформатного простран
ства малым элементом покрытия, соизмеримым с
требуемым пространственным разрешением; полу
чение одно или двумерной реализации смеси сиг
нала и помех, отражающей их пространственное
распределение, с последующей фильтрацией и об
работкой смеси по выбранным процедурам. Реше
ние о наличии объекта в наблюдаемом простран
стве принимается при превышении профильтро
ванной реализации смеси сигнала с шумом некото
рого порогового уровня. Пороговый уровень при
нятия решения о наличии/отсутствии объекта ус
танавливается решающим устройством в соответ
ствии с принятым в системе критерием обнаруже
ния. Обычно задачу обнаружения приходится ре
шать в условиях априорной неопределенности (на
личия/отсутствия и неизвестности местоположе
ния объекта) при неизвестных моделях сигналов,
помех и условиях воздействий на пространство
наблюдения. Для любых критериев обнаружения и
процедур обработки массива данных о сигналах и
помехах, как показывают исследования систем
прямого детектирования [4, 6], алгоритм последо
вательности просмотра отдельных ячеек простран
ства играет важную роль для достижения максиму
ма отношения сигнал/шум и вероятности обнару
жения объекта.
Целью настоящей работы является анализ и сис
тематизация алгоритмов анализирующего сканиро
вания фазового пространства гетеродинными и ин
терферометрическими системами. Основное вни
мание уделено расширению принципиальных воз
можностей этих систем с рассматриваемыми траек
ториями сканирования трехмерного пространства.
Настоящая работа посвящена анализу возмож
ностей применения телевизионных способов ска
нирования наблюдаемого пространства, сопостав
лению и оценке эффективности телевизионных
методов сканирования фазового пространства в ге
теродинных, интерферометрических и подобных
им системах. Первые результаты эффективности
применения телевизионных принципов в следя
щих оптических фазометрах частично изложены
автором ранее, например, в [4, 7, 8]. Применение
телевизионных принципов сканирования значи
тельно (на несколько порядков) расширяет дина
мический диапазон однозначного определения
формы волнового фронта при больших изменени
ях фазы [8, 9]. Телевизионный принцип сканирова
ния фазового пространства позволяет эффективно
отслеживать изменения фазы волнового фронта
как глобального (порядка Nλ), так и локального 
(< (10−3…10−4)π) характера.
Гетеродинные и интерферометрические систе
мы преимущественно предназначены для работы в
малом поле, не превышающем пространственных
размеров области когерентности излучения. Это
объясняется тем [1, 2, 6, 8], что в гетеродинных сис
темах фотоприемник с большой (диаметром D) оп
тической апертурой в отсутствие турбулентности
принимает излучение (длиной волны λ), отражен
ное от малой области объекта (удаленного на рас
стояние L), направление на которую совпадает с
направлением прихода опорной волны. Размер
этой области (~λL/D) определяет угол зрения гете
родинной системы, равной дифракционному углу
λ/D, не зависящему от габаритов наблюдаемого
объекта и радиуса когерентности поля на прием
ной апертуре. При наличии турбулентности атмос
феры существует оптимальный размер сканирую
щего элемента покрытия наблюдаемого фазового
пространства [3], функционально зависящий от
параметров системы и интенсивности турбулент
ности на трассе сопровождения. Т.о., введение ска
нирования фазового пространства в гетеродинных
системах соответствует поочередному последова
тельному просмотру ячеек фазового пространства
размером дифракционного порядка. 
При работе в интегральном широкоформатном
поле, охватываемом приемной оптикой системы,
для сопровождения объекта наблюдения использу
ют механическое перемещение всего поля наблю
дения. Примерно такой же подход используют в те
левизионных системах на основе многоэлемент
ных приемников изображения, размер поля наб
людения, разрешающая способность и другие па
раметры которых ограничиваются топологией и
структурнофункциональными аспектами их фи
зической основы и принципа действия. Так, нап
ример, разрешающая способность фото и видео
камер на основе фотоприемных приборов с зарядо
вой связью (ФПЗС) ограничена размерами их эле
ментов, которые, в свою очередь, определяются то
пологией, количеством и структурой фазных
электродов в элементе и т.п., а также скоростью пе
реноса информации. Для уменьшения влияния
дискретности покрытия пространства на оценку
координат дифракционного изображения объекта,
размеры которого соизмеримы с размером элемен
та покрытия, используют расфокусировку его
изображения, исключая случайное попадание
изображения малого размера на два смежных эле
мента ФПЗС. Расфокусировка, как сканирование
вдоль продольной оси пространства наблюдения,
позволяет при равных потоках повысить точность
точность оценки координат энергетического цент
ра тяжести дифракционного изображения объекта
по его "размытому" на несколько элементов ФПЗС
аналогу. При этом снижается предельная чувстви
Известия Томского политехнического университета. 2004. Т. 307. № 6
66
тельность системы, ограничивая возможность
улучшения других характеристик системы. Пос
кольку сканирование применяется в гетеродинных
и интерферометрических системах, то представля
ет интерес исследование особенностей использо
вания в таких системах различных видов сканиро
вания пространства, их влияние на потенциальные
характеристики, оценка и анализ сравнительной
эффективности применяемых алгоритмов и траек
торий поискового сканирования пространства на
основе статистических критериев.
Для сканирования в плоскости, ортогональной
продольной координате (удаление объекта) прост
ранства, могут применяться [4, 5]: однострочные
циклический и кольцевой алгоритмы просмотра
ячеек по одной из координат с одновременным пе
ремещением углового поля по другой координате и
растровые алгоритмы двух и трехмерной последо
вательности просмотра отдельных ячеек простран
ства. Разнообразие применяемых алгоритмов ска
нирования ограничено степенью изобретательнос
ти, фантазией разработчика, а также физическими
ограничениями принципов технического исполне
ния. Из растровых алгоритмов сканирования наи
более широко используются: построчная "прогрес
сивная" (с коротким обратным ходом) и реверсив
ная (прямой и обратный ходы строчной и кадровой
траекторий являются рабочими); спиральная и
квазиспиральная траектории просмотра ячеек
пространства с постоянными скоростью и перио
дом сканирования витка спирали независимо от
его порядкового номера в растре, а также розеточ
ный алгоритм просмотра ячеек пространства. Фор
ма и тип пространства наблюдения объекта опреде
ляют форму и тип алгоритма и траектории скани
рования пространства.
Спецификой поискового алгоритма сканирова
ния фазового пространства является обеспечение
возможности его остановки в момент появления на
выходе фотоприемника системы наблюдения
пространства сигнала от искомого объекта, его за
поминания и выдачи остановки сигналов, соответ
ствующих координатам искомого объекта или его
изображения в плоскости фотоприемника. Устрой
ство сканирования должно обеспечивать запоми
нание координатных сигналов на длительное вре
мя, необходимое для осуществления повторного
цикла поискового сканирования или ожидания по
явления искомого объекта (его изображения) при
отсутствии или замирания сигнала, независимо от
причин, вызвавших потерю объекта или пропада
ние его изображения. При сканировании по про
дольной и поперечным координатам пространства
наблюдения возможным является симбиоз как од
нотипных, так и разнотипных алгоритмов и траек
торий поискового сканирования.
Рассмотрим принципы формирования широко
распространенных траекторий и алгоритмов ска
нирования в режиме обнаружения искомого объ
екта (заданной структуры, спектра и т.п.). Растр
сканирования пространства образуется совокуп
ностью траекторий алгоритмической последова
тельности просмотра отдельных ячеек простран
ства, соответствующих линиям перемещения эле
мента сканирования (лазерного луча, базисного
элемента сканатора и т.п.) или закономерности пе
ребора отдельных ячеек приемника изображения,
приведенных к объектной плоскости пространства
или плоскости изображения, совмещенной с фото
чувствительной плоскостью приемника системы.
Однострочное сканирование. Растр сканирова
ния, образованный однострочной траекторией пос
ледовательности просмотра отдельных ячеек прост
ранства (рис. 1, а), представляет собой полосу, ори
ентированную вдоль одной из координатных осей,
длина которой определяется соответствующим ей
размером пространства, а ширина − поперечным к
строке его размером. Однострочная траектория по
искового сканирования применяется только в том
случае, когда с вероятностью, сколь угодно близкой
к единице, известно, что траектория движения
изображения объекта или сам объект пересечет
строку сканирования. Чаще всего [3−5] одностроч
ная траектория сканирования используется совме
стно с дополняющим ее электронным, оптическим
или механическим сканированием по кадру (нап
ример, за счет вращения летательного аппарата
вокруг своей оси для его пространственной стаби
лизации). Наибольшее распространение в оптичес
ких фазометрах для осуществления сканирования
фазового пространства получили [1−5, 7−10] пьезо
электрические приводы. Находят также примене
ние магнитострикционные и приводы микропере
мещений на основе магнитоупругого эффекта Ви
демана [11]. Отдельные приводы сканирования,
ввиду значительной инерционности больших пере
мещающихся масс, обладают малым быстродей
ствием и не удовлетворяют требованию мгновен
ной остановки анализирующего сканирования в
точке возможного местонахождения объекта. Для
поиска движущегося объекта строка поискового
растра выставляется на пути его движения или мо
жет быть использован однострочный алгоритм по
искового сканирования по контуру поля. При опре
делении параметров систем с однострочным алго
ритмом сканирования пространства наблюдения,
исходя из требований обнаружения и опознавания
объекта наблюдения, за основу принимают размер
пространства наблюдения, период строчного ска
нирования Tc и скорость перемещения элемента
сканирования по строке Vc. Закономерность пере
мещения элемента сканирования по кадру и строке
может быть задана сигналами любой формы: сину
соидальной, пилообразной с коротким обратным
ходом, треугольной или ступенчатой (шаговый ал
горитм) [3−5, 7, 8]. Предпочтительнее принять за
коны сканирования по линейной траектории пере
мещения элемента (ячейки) с требуемой скоростью
сканирования поля пространства наблюдения.
Построчное сканирование. Это вид поэлементно
го алгоритма сканирования пространства может
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быть осуществлен двумя способами. Последова
тельным поэлементным просмотром поля простра
нства наблюдения (рис. 1, б) с левого верхнего эле
мента до правого нижнего элемента поля простран
ства с постоянной скоростью и сохранением нап
равления (слева − справа) строчного сканирования.
Обратный ход цикла сканирования из крайнего пра
вого элемента текущей строки в крайнее левое поло
жение соответствует начальному элементу последу
ющей строки и осуществляется достаточно быстро
за время, соизмеримое с постоянной времени уст
ройства управления сканированием. Траектория
построчного сканирования формируется [4, 7, 8] пу
тем подачи на устройства строчного и кадрового уп
равления сигналов линейной или ступенчатой пи
лообразной формы с длительным прямым ТСП и ко
ротким ТСО (ТСО≤ТСП) обратным ходами траектории.
Реверсивное построчное сканирование создает
ся формированием управляющих сигналов пило
образной или треугольной форм с равными по дли
тельности прямыми и обратными ходами [4, 8].
Оба хода являются рабочими. Период траектории
Рис. 1. Структуры траекторий сканирования фазового пространства наблюдения оптическим фазометром: а) однострочная; 
б) построчная; в) реверсивная построчная; г) спиральная; д) квазиспиральная; е) розеточная (1−12 − номера ходов); 
ж) построчная, расходящаяся из центра; з) методом двойной развертки; и) спиральная; hx и hy − размеры поля; I − по$







строчного сканирования в этом случае равен сумме
времен, затрачиваемых на формирование двух
смежных строк, являющихся прямым и обратным
ходами сканирования, т.е. ТС=ТСП+ТСО. 
Кадровое сканирование может осуществляться
непрерывно − подачей сигнала управления скани
рованием по кадру линейнонарастающей (ниспа
дающей) формы или скачкообразным перемеще
нием строк (при ступенчатошаговом законе уп
равления) (рис. 1, в). В обоих случаях могут быть
использованы как аналоговые, так и цифровые ша
говые алгоритмы изменения управляющих скани
рованием сигналов [3−5]. Период строчного скани
рования и время кадра, определяющие число строк
и структуру поискового растра, выбираются исходя
из условий обнаружения объекта в пространстве,
непосредственным образом связанных с динами
ческими, энергетическими и геометрическими ха
рактеристиками пространства наблюдения и объ
екта. Если время пребывания объекта в простран
стве значительно (в два и более раза) превышает
время кадра, то сканирование пространства будет
периодически повторяться с периодом кадровой
развертки ТК (многокадровый режим). При равно
вероятном направлении входа объекта в наблюдае
мое пространство может быть использован 
(рис. 1, з) метод попеременной смены направлений
строчного и кадрового − двойного ортогонального
сканирования пространства [5].
Спиральное сканирование. Траектория форми
рования этого типа растра, образуемого наиболее
широко применявшейся ранее спиральной поэле
ментной разверткой, начинается с исходного цент
рального элемента поля пространства наблюдения
объекта и по траектории расходящейся спирали пе
ремещается из центра поля к краю пространства
наблюдения. Возврат в центр поля может быть осу
ществлен в одних случаях (рис. 1, г) за короткое
время (обратный ход нерабочий), в других, когда
обратный ход к центру является рабочим, элемент
сканирования при возврате в исходное положение
описывает траекторию сходящейся спирали. Изве
стны способы формирования спирального скани
рования с постоянными линейной, угловой и с ло
гарифмически изменяющимися скоростями. Не
останавливаясь на них подробно, приведем общие
для данного класса алгоритмов сканирования не
достатки, которые ограничивают их применение в
качестве поисковых: нелинейность, неравномер
ность разрешающей способности по полю и отсут
ствие возможности остановки процесса сканиро
вания пространства для анализа участка поля, "по
дозрительного" с точки зрения наличия или отсут
ствия искомого объекта.
Так как спиральная траектория сканирования
создается гармоническими сигналами управления,
то любая задержка по времени означает либо прек
ращение просмотра всей последующей за точкой
остановки части поля и пространства наблюдения,
либо пропуск такой части пространства или поля,
которые по размеру соответствуют размерам участ
ка спирали, формируемого за время остановки ска
нирования. Это неприемлемо для осуществления
последовательной процедуры обнаружения объек
та с наибольшей достоверностью.
Квазиспиральное сканирование [4]. Растр квад
ратного квазиспирального сканирования (рис. 1, д)
образуется линейной закономерностью перемеще
ния элемента. Траектория перемещения элемента
сканирования в структуре квазиспирального растра
образуется попеременной последовательностью
сканирующих ходов, строго ориентированных
вдоль координатных осей пространства. Формиро
вание квазиспирального растра происходит следу
ющим образом. Элемент (ячейку) сканирования,
находящийся в исходном состоянии в центре раст
ра (поля пространства), перемещают по одной из
осей декартовой системы координат на один шаг
сканирования, равный по величине, например, раз
меру одного элемента поля (ячейки пространства).
Затем с тем же шагом осуществляется сканирова
ние элементом в направлении второй координат
ной оси, ортогональной первоначальному шагу
сканирования. При этом предыдущее смещение
элемента по первой оси сохраняется. В последую
щих циклах длина сканирующих ходов увеличива
ется на один шаг в каждом очередном полувитке
прямоугольного вида спирали. Сканирующие шаги
в четных и нечетных полувитках спирали имеют
противоположное направление. Описанный алго
ритм формирования квадратной квазиспиральной
траектории сканирования повторяется непрерывно
вплоть до момента достижения сканирующим эле
ментом установленных границ поля пространства.
После этого сканирование повторяется в обратной
порядке (реверсивное сканирование) или элемент
сканирования скачком возвращается в исходную
центральную точку анализирующего растра.
Форма сигналов ix и iy, образующих квазиспи
ральный растр, приведены на рис. 2. Этот способ
формирования спирального растра прямоугольной
(квадратной) формы позволяет осуществлять оста
новку или задержку процесса сканирования в лю
бой точке поля и пространства без пропуска от
дельных его участков с последующим сохранением
траектории и направления перемещения элемента
сканирования. Описанный способ позволяет полу
чать квазиспиральное сканирование прямоуголь
ной, квадратной и других геометрических форм как
с постоянной линейной скоростью, так и с посто
янным периодом сканирования витка спирального
растра любой координатной ориентации. 
Розеточное сканирование [4]. Розеточная траек
тория сканирования (рис. 1, е), по которой осуще
ствляется просмотр отдельных ячеек пространства
с целью обнаружения объекта, получается при уп




где IM − амплитуда сигнала, определяющая диаметр
розеточного растра; np − отношение частот модули
рующего и основного сигналов управления, равное
числу лепестков розетки; ω0/2π − число полных ро
зеток, формирующихся в 1 с.
Формирование розеточного растра сканирова
ния происходит следующим образом. В течение по
ложительного полупериода сигнала основной час
тоты формируется один лепесток розетки, а в отри
цательный полупериод − другой лепесток в направ
лении, противоположному первому. За один полу
период модулирующего сигнала синусоидальной
формы развертывается полное поперечное поле
пространства. Лепестки розетки, формируемые за
время второго полупериода модулирующего сигна
ла, размещаются в промежутке между лепестками,
сформированными в первом полупериоде сканиро
вания. Параметры розетки сканирования выбира
ются таким образом, чтобы просмотр каждого эле
мента поля поиска осуществлялся, по крайней ме
ре, один раз в процессе формирования полного ро
зеточного растра. Частота формирования розеток
определяется требуемым отношением сигналшум
и динамическими характеристиками объекта и гео
метрическими пространства наблюдения. Число
лепестков розеток, необходимое для полного охвата
поля пространства поиска, np=πDp/da, где  Dp − диа
метр поля, перекрываемого розеточным растром; 
da − диаметр или размер сканирующего элемента.
Скорость анализирующего сканирования
υск.p=npDp/Tp, где Tp − время формирования розетки.
Розеточным траекториям сканирования свойствен
ны те же недостатки, что и спиральным. По прин
ципу розеточной могут быть получены любого типа
гипоциклоидальные траектории сканирования фа
зой в заданном пространстве. То есть, с использова
нием канонических уравнений можно получить
сканирование фазой волнового фронта по любой
поверхности второго порядка.
Для осуществления поискового сканирования
пространства с целью обнаружения объекта, коор
динаты которого заданы внешним целеуказанием
или, в случае потери объекта при сопровождении
(например, в условиях противодействия), с области
срыва его сопровождения, может использоваться
тип расходящегося построчного сканирования
(рис. 1, ж). Этот вид сканирования обладает всеми
достоинствами построчных траекторий поэлемент
ного анализа пространства наблюдения.
Сравнительная эффективность различных тра
екторий поискового сканирования фазового прост
ранства наблюдения в следящих оптических фазо
метрах может быть оценена на основе использова
ния методологии общей теории статистических ре
шений. Так, например, существенный для теории и
практики системотехники интерес представляет оп
ределение оптимальных по принятым статистичес
ким критериям алгоритмов и траекторий просмотра
областей пространства местонахождения объекта
или его изображения по данным целеуказания, пос
ле его потери, при срыве слежения. Согласно общей
теории статистических решений одним из основных
показателей эффективности решения поисковой за
дачи анализа и оценки состояния пространства наб
людения является вероятность обнаружения по оп
ределенным признакам искомого объекта. В общем
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Рис. 2. Форма сигналов управления сканированием по алгоритму квазиспирального растра: а) с постоянным периодом и б) с
постоянной скоростью сканирования витка спирали и в) розеточного растра
рехвата объекта за время Tпр его пребывания в наб
людаемом пространстве и обнаружения сигнала от
объекта или его изображения в присутствии помехо
вого воздействия. Вероятность перехвата объекта в
пространстве наблюдения зависит от точности зада
ния целеуказания или определения координат поло
жения объекта на предыдущей стадии функциони
рования системы, скорости перемещения объекта,
времени задержки начала включения повторного
поиска относительно момента выдачи координат
последнего целеуказания, размеров поля поиска, а
также закона распределения положения объекта в
пространстве наблюдения.
В реальных ситуациях плотность распределения
вероятности положения объекта в поле поиска яв
ляющегося изображением пространства наблюде
ния в точке [x; у] = r(t) можно с некоторым прибли
жением аппроксимировать функциями, отражаю
щими соответственно равномерный, усеченный га




Здесь r1 − размер области достоверного и 
rB − размер области вероятного пребывания объек
та (обычно оцениваются на уровне Kσ>0, кратном
некоторому значению σ: Для KσrB=σ, p(r)=0,32; для
KσrB=√−2σ, p(r)=0,05 и p(r)=0,03 для KσrB=√−3σ ; σ − дисперсия координат положения объекта.
Рассмотрим три типа траекторий сканирования
фазового пространства наблюдения, наиболее ши
роко применяемых в следящих оптических фазо
метрах, работающих, например, по внешнему це
леуказанию и на этапе повторного поиска: пост
рочная прогрессивная (рис. 1, б), построчная рас
ходящаяся от центра (рис. 1, ж), спиральная 
(рис. 1, д). Сопоставим эффективность этих алго
ритмов сканирования фазового пространства на
этапе поиска движущегося со скоростью  объекта
(или адекватно его изображения) с точки коорди
нат задания целеуказания или с точки его потери
(при срыве слежения) по величине получаемой ве
роятности обнаружения объекта для каждого из ал
горитмов. В этом случае: плотность вероятности
изменения положения объекта описывается выра
жением, которое при повторном поиске с точки
потери объекта, когда r(t0) = 0, имеет вид
w(υ0t) = (2πσ 2)−1exp[−υ02(t−t0)2/2σ 2],         (4)
где t0 − время памяти детектора канала слежения.
При сравнительном анализе принимаем, что ус
ловная вероятность присутствия объекта в поле по
иска пространства наблюдения, за время кадра
Тк≤3σ/υ0 не превышающее время его пребывания в
наблюдаемом пространстве, равна 1. Вероятность
перехвата объекта в поле пространства наблюдения
оптическим фазометром согласно [4, 6] равна
(5)
где p(x,y) − условная вероятность нахождения объ
екта в точке (x,y) или перехвата при условии его
пребывания в этой точке; w(x,y) − плотность расп
ределения координат положения объекта;
x2(t)+y2(t)=r 2(t). Из (5) получим выражения для
описания эффективности траекторий: 
− спиральной − Pcn.=4Ф(Ux)Ф(Uy); (6, а)
− построчной расходящейся − Pnp.=2Ф(Uy);    (6, б)
− построчной прогрессивной − Pnn.=0,5+Ф(Uy);   (6, в)
где − интеграл вероят
ности, U=Knυ0, Kn − коэффициент, выраженный в
долях (σ/υ0), x и y − координаты.
Рис. 3. Сравнительная эффективность траекторий: $$$ −
построчная расходящаяся;   − спиральная
Из весьма очевидного сопоставления выраже
ний (6, а и 6, б) следует, что алгоритм построчного
расходящегося сканирования фазового простран
ства по сравнению со спиральной траекторией
просмотра пространства наблюдения, обеспечивает
выигрыш в величине вероятности перехвата объек
та в кадре изображения пространства численно рав
ный удвоенному значению интеграла вероятности:
2Ф(U). Сравнение зависимостей (6, а и 6, б) отража
ет изменение эффективности применения первых
двух типов разверток в зависимости от относитель
ных скорости движения объекта (υ0/σ) и размера
поля или относительного времени поиска (~σ/υ0).
Эффективность центрированного относительно
центра поля поиска сканирования по сравнению с
обычной траекторией последовательного просмот
ра ячеек пространства наглядно (пунктир − пост
рочная расходящаяся, сплошная линия − спираль
ная) представляет рис. 3. В поле поиска, примерно
равном 2σ, наиболее эффективны поисковые раз
вертки по расходящимся траекториям. Без учета
влияния вида шума и особенностей изменения
энергии сигнала от объекта по вероятности перех
вата наиболее эффективен алгоритм построчного
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расходящегося сканирования фазового простран
ства. Этот алгоритм обеспечивает и наибольшее
быстродействие перехвата объекта в пространстве
наблюдения. Для сканирования и анализа фазового
пространства наблюдения также могут быть ис
пользованы методы стохастической геометрии [12].
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В настоящее время существует множество раз
личных способов резания материалов. Среди них
механические, термические, гидродинамические,
химические и др. В НИИ высоких напряжений при
ТПУ и на кафедре ТЭВН ТПУ разрабатывается
принципиально новый способ резания − электро
разрядный. Электроразрядный способ резания диэ
лектрических и полупроводящих материалов осно
ван на внедрении канала пробоя в твердое тело при
расположении электродов на одной его поверхности
в среде диэлектрической жидкости и даже воды.
Длительность воздействия импульса напряжения до
пробоя − не более ед. мкс. При пробое происходит
микроэлектровзрыв в твердом теле с образованием
откольной воронки. Разрушение твердого тела осу
ществляется за счет суммарного действия напряже
ний, создаваемых вокруг канала электрического
пробоя вследствие высокого давления, развиваемо
го в нем, и напряжений, возникающих в среде при
распространении ударных и акустических волн.
Инструментом, разрушающим твердое тело, являет
ся расширяющаяся плазма канала пробоя. Поэтому
износ электродов, изготовленных из обычных ста
лей, чрезвычайно мал и составляет 15,3.10−6 г/имп.
Различными авторами [1, 2] были проведены ис
следования, показавшие принципиальную возмож
ность электроразрядного резания горных пород и
диэлектрических материалов. Эти исследования
выявивили ряд недостатков: а) необходимы боль
шие энергии для проведения единичного акта раз
рушения, и, как следствие, мощные крупногаба
ритные генераторы импульсных напряжений
(ГИН); б) изоляция электроимпульсных режущих
устройств малонадежна; в) имеет место значитель
ное снижение амплитуды напряжения при резании
в воде изза несовершенств предлагаемых многоэ
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